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异构网络中基于 MPTCP的协作拥塞控制方案 
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摘 要 提出了一种基于 MPTCP的协作拥塞控制方案。在拥塞避免阶段 ，该方案首次以马尔科夫链模型为基础，对 

异构网络中各条路径上未被确认的数据包个数进行预测，进而计算出各条路径所能承载的最大数据量。若网络拥塞 

窗口值大于各条路径所能承我的最大数据量中最小值的 2倍，则启动协作拥塞控制机制。在协作拥塞控制机制下，根 

据 AIMD算法的加性增加准则调整拥塞窗口，若网络拥塞窗 口值 大于各条路径所能承载数据量之和，则结束协作拥 

塞控制机制，执行传统的TCP慢启动算法。为了提高慢启动阶段的带宽利用率，对TCPW(TCPWestwood)带宽估计 

算法进行改进，使路径可用带宽的估计更准确，从而提高慢启动阈值设置的合理性。仿真结果表明，在保证异构网络 

负载均衡及单条 TCP流公平性的前提下，该方案能够增加成功传输数据包的数量。 
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Cooperative Congestion Control Scheme Based on MPTCP in Heterogeneous Network 
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Abstract A cooperative congestion control scheme based on MPTCP was proposed．At the stage of avoiding conges— 

tion，the unconfirmed data packets transferred in each route in heterogeneous network are predicted based on the Mar- 

kov M odel，and then the sender calculates the maximum amount of data that each route can carry．If the network con— 

gestion window is more than two times higher than the minimum of the maximum amount of data that every path can 

carry，the mechanism of cooperative congestion control will be started．Under the cooperative congestion control mecha— 

nism．the network congestion window should be adjusted according to the norm of additive increase of AIMD algorithm． 

If the sum of the carrying capacity of each path is less than the network congestion window，the cooperative congestion 

control mechanism should be ended，and then traditional slow start of TCP algorithm iS implemented．To enhance broad— 

band utilization at the slow start stage。this paper modified the broadband estimation algorithm of TCPW (TCP West— 

wood)to make the estimation of available broadband in each path more accurate and improve the reasonability of slow 

start threshold setting．Simulation results demonstrate that the proposed scheme can increase the number of successful 

transmission data packets while guaranteeing the load balance and fairness between single TCP flow and MPTCP flow． 

Keywords Cooperative congestion control，Multi-path parallel data transmission，Heterogeneous network，Markov 

model，TCPW 

1 引言 

异构网络需要有效的拥塞控制方案来减轻或避免网络拥 

塞，以提高网络的吞吐量 ，减少网络不必要的资源开销。针对 

多路径数据传输拥塞控制问题 ，已有许多学者提出了多种解 

决方案[ 。但是现有方案很少考虑异构网络的各条路径中 

未被确认 的数据包个数、不同往返时间以及可用带宽估计值 

准确性对拥塞控制方案性能的影响。此外，当前网络中广泛 

使用的网络协议如 TCP等对网络 中各条路径单独进行拥塞 

控制，不支持多路径传输。所以在综合考虑网络中重要参数 

的影响下，如何在异构网络中进行多路径拥塞控制数据传输 

成为亟待解决的问题。 

Chang-qiao Xu等人考虑到不同类型的丢包率对拥塞窗 

口自适应调整的影响，提出了一种基于用户服务质量感知的 

并行多径数据传输方案。虽然此方案综合考虑了各条路径中 

未被确认的数据包个数和丢包率，并且在用户服务质量等方 

面明显优于其他传输方案，但是其对各个接入网中的流量进 

行独立控制 ，而没有从整个异构网络的角度考虑分流方案对 
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变化趋势获得 。为了保证预测值的准确性，仍需考虑发送端 

获得的当前某条路径中传输的未被确认的数据包数 拖，则平 

滑预测路径 i中当前时刻 ，z(￡) 的样值为： 

(￡) =P( (￡) l (t一1) )·n(t一1) +[1一P( ( ) l 

(t-- 1) >· (2) 

当前时刻路径 i中 (￡) 值由前一时刻估计的样值 ( 一 

1) 和当前时刻发送端获得的网络中传输的未被确认数据包 

数 通过平滑加权计算得到；依次类推 ，可知当前时刻路径 i 

中未被确认的数据包个数值是由自系统启动以来的所有值通 

过加权求和平均所得 ，因此其平滑性能最优。 

通过以上分析得到异构网络中当前时刻路径 i中传输的 

未被确认的数据包个数 ”( ) ，根据式(3)确定路径 i上所能 

承担的最大数据量 。 

D 一min L(cwnd --n(t) )，M  (3) 

其中，cwnd 是前一时刻路径i的拥塞窗口值 ； (￡) 为估计当 

前网络中路径 i中传输 的未被确认的数据包个数；rwnd 为 

路径 i接收端的接收缓存大小。 

根据以上计算结果得 到当前时刻异构网络进行一次 

MPTCP会话的各路径所能承载的最大数据量 中最小值的 2 

倍即 2rain(Do，D )以及它们的和 Do+D ，将其分别作为协 

作拥塞控制的开始和结束阈值。依据拥塞窗 口叫值将网络 

状态划分为 3个等级：无拥塞状态、协作拥塞控制状态、拥塞 

状态，如表 1所列。 

表 1 网络状态划分 

w<2rain(Do，D1) 无拥塞 

2min(Do，D1)≤w<Do+D1 协作拥塞控制 

w≥Do+D1 拥塞 

根据表 1所列 ，若异构网络的拥塞窗口值 叫满足：2rain 

(Do，D。)≤ <Do+D ，则异构网络开启协作拥塞控制机制。 

根据 AIMD算法的加性增加准则调整拥塞窗口，若异构网络 

的拥塞窗 口值 满足：硼≥D。+D ，此时检测到网络发生拥 

塞，则结束协作拥塞控制机制，根据 3．2节慢启动阈值调整算 

法重新设定慢启动阈值。 

3．2 确定慢启动阈值 

若慢启动阈值设定得不合理，则会牺牲网络的带宽利用 

率或过早地使异构网络陷入拥塞状态。本文使用改进的 

TCPW 带宽估计算法得到 的慢启动阈值可 以有效提高网络 

的带宽利用率，降低异构网络中各条路径过早陷入拥塞状态 

的概率。 

在确定协作拥塞控制结束 阈值时，最重要的是在关闭 

MPTCP连接的状态下，单独使用 TCP协议时对 当前路径 i 

可用带宽的评估。本文使用 TCPW 带宽估计算法[1 ]对异构 

网络中各条路径单独使用 TCP协议时进行可用带宽的估计。 

关于TCPW 带宽估计的改进算法，很多都只局限于对上 

行链路中数据测量方法的改进 ，而没有考虑到下行链路中参 

数测量方法的改进对提高带宽估计精确度有着重要作用。本 

文所改进的 TCPW 带宽估计算法的主要思想是 ，首先接收端 

每收到一个数据包后，记录此数据包的到达时间，相邻两个数 

据包的到达时间之差即是上一个数据包在下行链路的发送时 

间；其次在接收端分别对到达的数据包大小和该数据包在下 

行链路上的发送时间求平均值 ；然后将这些网络信息复制到 

ACK数据包上 ，网络发送端根据返回的 ACK数据包上的网 

络信息，计算成功传输的数据包大小与在下行链路上成功传 

输一个数据包的时间平均值的比值，得到各条路径使用单一 

TCP协议时的带宽采样值；最后基于此带宽采样值，使用指 

数加权移动平均滤波器平滑得到带宽估计值，具体如下： 

爱 (4) 
At 一t：-tl (5) 

其中， 表示路径 i使用单一 TCP协议时的带宽采样值，t 

表示 TCP协议建立连接后的第 z个数据包到达接收端的时 

间，△ 表示到达接收端相邻数据包的时间差，d 表示接收端 

收到路径i中第 z个数据包的长度。 

再分别对d；和△ 进行平滑处理，求得各自更加精确的 

采样值 。 

一  

At； 

(6) 

d 一a 一 +(1--a)d (7) 

△ 一口 +(1一 ) (8) 

其中，6{表示路径i可用带宽采样值的平滑值；d 表示接收端 

收到第 z个数据包长度的平滑值；At 表示到达接收端相邻数 

据包的时间差的平滑值；a是平滑的权值系数，反映网络瞬时 

变化对采样带宽估计的影响程度，此处取为 0．7。 

接着利用所得采样带宽的估计值和上次可用带宽的估计 

值，来估算当前各条路径使用单一 TCP协议时可用带宽的估 

计值。针对网络中的突发流对网络造成的抖动问题，本文通 

过平滑滤波器对当前各条路径使用单一 TCP协议时可用带 

宽的估计值进行平滑处理，如式(9)所示 ： 

B；一 B +(1-- )( ) (9) 

其中， 表示当前路径 i使用单一 TCP协议时可用带宽的平 

滑值 ，B 表示前一时刻路径 i使用单一 TCP协议时可用带 

宽的平滑值，啦=薏{ ，{为低通滤波器的截止频率。t 
的值随着链路i的状态动态变化。用当前网络中某条路径中 

传输的未被确认的数据包个数 ( ) 来表征路径i的稳定性， 

当路径稳定性较低时， (￡) 值增大，此时需要增大 t的值， 

使式(9)的滤波器更加稳定。因为滤波器的采样间隔 至多 

不超过 ACK时间间隔的最大值 ，所以 t应大于一个往返时 

间R丌 ， 值如式(10)所示： 

t—RTTl删 +RT 。 n (t)i (1o) 

其中，RT 一 是测量得到的RTT的平均值，能够反映出链 

路的动态变化； (￡) 表征在历次测量中 (￡) 的最大值。上 

述 己的自适应算法能够保证预测当前的平滑带宽值动态反 

映出链路的变化，并且能够消除随机噪声对带宽预测的影响。 

通过以上分析得到当前异构网络中路径i使用单一 TCP 

协议时的可用带宽B{，根据式(11)得到当前异构网络中路径 i 

使用单一 TCP协议所能承载的数据量 D 。 

一  · Rrrl删 (11) 
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由上可得出异构网络中各条路径使用单一 TCP协议时 

各条路径所能承载数据量 中的最小值 D 一min(Dj ， 

D )，将此值作为调整之后的慢启动阈值。 

3．3 协作拥塞控制的执行步骤 

步骤 1 建立 MPTCP连接后，发送端根据异构网络所 

预设的拥塞控制参数初始化拥塞窗口值。 

步骤 2 如果一个数据包到达接收端，则发送端根据返 

回的 ACK数据包上的网络信息预测当前网络的 (￡) ，B 等 

参数值，计算使用 MPTCP各条路径上所能承载的最大数据 

量 D 一min L(cwnd --n(z) )，rwnd J，以及当前时刻各条路 

径使用单一 TCP协议时所能发送的最大数据量 一Bf· 

R丁了 。 

步骤 3 若当前时刻网络的拥塞窗 口 W满足 训<2min 

(Do，D1)，转向步骤 4；若 2min(Do，D】)≤训<Do+Dl，则启 

动协作拥塞控制机制，转向步骤 4；若 训≥Do+D ，则异构网 

络结束协作拥塞控制，转向步骤5。 

步骤 4 网络拥塞窗口根据 AIMD算法的加性增加准则 

进行增长，转向步骤 3。 

步骤5 将异构网络的慢启动阈值调整为 一min 

(I)j ， ℃P)，重新设置拥塞窗口值，执行传统的TCP慢启动 

算法。 

步骤 6 重复执行步骤 2一步骤 5，直到数据传输结束 。 

4 仿真和实验结果分析 

本文使用 NS-3．20_1 ]对提出的基于 MPTCP的协作拥塞 

控制方案 进行仿 真，并且使 用 了 MPTCP工 作组 提供 的 

MPTCP传输层开源模块，此时需要对 TCP套接字进行修 

改 ，新定义的套接字将仿真网络中 MPTCP接收缓冲区的容 

量设定为 2．55Mbytes[ ]。 

4．1 仿真条件设定 

仿真的网络拓扑如图 3所示 ，包括 1个作为数据源的服 

务器(Server)、3个移动终端(UE-i， =1，2，3)、1个 LTE无线 

节点和 1个 WiFi无线接入节点。其中 UE-1在 LTE无线信 

号覆盖区域，UE-2在 WiFi无线信号覆盖区域，UE-3在 LTE 

和 WiFi无线信号重叠区域。在本仿真中，只研究 UE-3的数 

据传输性能，因为只有 UE-3位于两个无线接入节点的重叠 

区域，并且 UE-3支持 LTE和 WiFi无线界面同时工作。 

图 3 基于 MPTCP的协作拥塞控制方案的仿真拓扑 

基于图 3的网络拓扑结构，按照以下 5种情形进行网络 

仿真。 

情形 1(S-WiFi)：建立一条 UE-3，只使用 WiFi无线接入 

点和源服务器进行通信的 WiFi数据传输链路。UE-3与 

· 】O0 · 

w 无线接入点和 LTE无线接入节点的距离分别是 30m。 

WiFi链路的带宽设置为 10Mbps，时延均为 10ms，网络中传 

输的每个数据包大小为 1500bytes。MPTCP流和参考 TCP 

流以及背景 TCP流都在仿真时间为 0s时启动数据传输，仿 

真时间为 50s。 

情形 2( LTE)：建立一条 UE-3，只使用 LTE无线接入 

点和源服务器进行通信的LTE数据传输链路。LTE链路的 

带宽设置为 10Mbps，其它参数同情形 1。 

情形 3(MH—NC)：WiFi传输链路和 LTE传输链路同时 

进行多路径传输，传输协议使用MPTCP协议，其它参数同情 

形 2。 

情形4(MH-3C)：在异构网络中使用文献[11]中的基于 

用户QoS的协作拥塞控制方案，其它参数同情形 3。 

情形 5(MH—CS)：在异构网络 中使用本文提出的基于 

MPTCP的协作拥塞控制方案，其它参数同情形 4。 

4．2 仿真结果分析 

本文对提出的方案在发送端以 1．0 packet／s的速率进行 

数据传输时网络成功传送数据包个数的性能进行了仿真，仿 

真结果如图 4所示。在成功传输数据包个数方面，系统使用 

基于 MPTCP的协作拥塞控制方案的情形明显优于使用文献 

[11]方案的情形和不使用协作拥塞控制方案的情形，主要原 

因是本文提出的方案在确定协作拥塞控制的开始和结束阈值 

时，综合考虑了网络中各条路径中未被确认的数据包个数及 

接收窗 口等网络参数对拥塞控制的影响，有效延长了拥塞避 

免阶段的时长，降低了网络不必要的拥塞。但是文献[11]的 

方案只是考虑了队列延时对协作阈值的影响，不能综合考虑 

网络其它参数对拥塞控制性能的影响。因此，本方案能够增 

加成功传输的数据包个数，降低系统的掉包率。 

图 4 数据传输速率为 1．0 packet／s时，成功传送数据包的数量 

拥塞控制方案的性能取决于单位时间内到达的数据包个 

数与处理的数据包个数之比[1 ，仿真结果如图 5所示。随着 

单位时间内到达的数据包个数与处理的数据包个数之比的增 

大，系统中各条路径拥塞的可能性增加，当单位时间内到达的 

数据包个数与处理的数据包个数之比处在 0．8时，系统的吞 

吐量开始下降，但本文提出的协作拥塞控制方案的吞吐量的 

下降趋势比文献[11]的方案和不进行协作拥塞控制的情形平 

缓。这是因为本文提出的方案能够有效延长拥塞避免阶段的 

时长 ，随着拥塞窗口的增加，尽可能地将潜在拥塞路径中的数 

据量分配到拥塞程度较轻的路径中，因此协作拥塞控制情形 

的吞吐量下降比其它情形平缓。另外，从图 5可以看出，使用 

单一网络进行数据传输时，虽然吞吐量变化很稳定，但是吞吐 

量比其它情形明显降低很多。所以本文提出的方案在数据传 

输方面优于其它方案。 



 

图 5 网络的吞吐量和单位时间内到达数据包数量与 

处理的数据包数量之比的关系 

结束语 本文提出的基 于 MPTCP的协作拥塞控制方 

案 ，在拥塞避免阶段 ，首次以马尔科夫模型为基础 ，精确预测 

出异构网络 中各条路径中未被确认的数据包个数，以此计算 

出合理的协作拥塞控制开始和结束阈值，进而最大限度地延 

长了拥塞避免阶段的时长，避免 了不必要的网络拥塞。在协 

作拥塞控制情况下，当检测到网络发生拥塞时，则结束协作拥 

塞控制机制，并且依据改进的 TCPW 带宽估计算法重新设置 

慢启动阈值，执行传统 TCP慢启动算法。通过改进的 TCPW 

带宽估计算法，能够提高网络的带宽利用率 ，使慢启动阈值的 

设定更加合理。由NS3的仿真结果可知，本方案在保证网络 

平均吞吐量提高的情况下，能够有效增加网络成功传输数据 

包的个数，对单位时间内到达数据包个数与处理的数据包个 

数之比的增大具有良好的适应性。 
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